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Reakcje biegaczowatych (Coleoptera: Carabidae) na skutki
huraganu — wyniki 4 lat badan drzewostanow
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Carabid beetles (Coleoptera: Carabidae) response to the effects of
a hurricane — a four-year study from post-hurricane stands
in the Puszcza Piska Forest
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ABSTRACT: In July 2002, 33000 ha of pine forest in north-eastern Poland were hit by
a hurricane. Since spring 2003, a survey on carabid assemblages inhabiting the damaged
stands has been carried out. The Carabidae fauna of affected stands in the Pisz Forest Dis-
trict was compared with that of non-affected stands in the Maskulifiskie Forest District. In
both stand types 15 plots in 5 age classes were established (3 plots in each class): class I
(2040 years old), IT (40-50), III (50-60), IV (60-80) and V (above 80 years old). The dis-
turbance contributed to a profound decrease in carabid abundance, although carabid spe-
cies richness was significantly higher in the damaged stands compared to the control ones.
Both a cluster analysis and CCA analysis clearly distinguished between the post-hurricane
and control assemblages. The hurricane considerably reduced the proportion of forest Eu-
ropean autumn breeding and hygrophilous species individuals in carabid assemblages.
Moreover, a marked decline in MIB (Mean Individual Biomass) and SPC (Sum of Progres-
sive Characteristics) index in the disturbed stands was observed. An inverse trend was no-
ticed for hemizoophages, open-habitat and xerophilous species individuals, which increased
in abundance significantly in stand openings. The most pronounced differences were re-
corded in 2006.

KEY WORDS: Coleoptera: Carabidae, ground beetles, disturbance, hurricane, regenera-
tive succession.
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Wstep

Zaburzenia naturalne sg zjawiskami stosunkowo krétkotrwatymi, stano-
wia jednak integralny komponent ekosystemow lesnych i w istotny sposob
wplywaja na dynamike ich struktury i funkcjonowania. Dotyczy to zaréwno
zaburzen wielkoobszarowych, takich jak rozlegle pozary i huragany, jak i dy-
namiki luk w drzewostanie opartej na obumieraniu pojedynczych drzew lub
ich niewielkich grup (BENGTSSON i in. 2000; CHAPIN i in. 2002; FALINSKI
1986; PICKETT, WHITE 1985; PICKETT i in. 1999; PONTAILLER i in. 1997,
SZWAGRZYK 2000; WOLF i in. 2004).

Uszkodzenie drzewostanu przez fizyczna dzialalnoS¢ wiatru to dopiero
poczatek dlugotrwalego wptywu huraganu na ekosystem lesny. W drzewo-
stanie pohuraganowym wzrasta heterogeniczno$¢ warunkow mikrosiedlisko-
wych. Drzewa stojace tworzg mozaike z powstatymi lukami, dla ktorych cha-
rakterystyczne sa duze iloSci silnie nastonecznionego martwego drewna oraz
przesuszona gleba i Sciotka. Modyfikacji ulega tez struktura runa leSnego
oraz procesy akumulacji i rozktadu martwej materii organicznej w podtozu
(BOUGET 2005a; BOUGET, DUELLI 2004; PASCARELLA i in. 2004; ULANOVA
2000). Tak daleko idace przeksztatcenia ekosystemdow lesnych nie pozostaja
bez wplywu na zasiedlajace je organizmy (BOUGET 2005a, 2005b; BOUGET,
DUELLI 2004; ULANOVA 2000).

Okazja do Sledzenia zmian w strukturze i funkcjonowaniu drzewostanow
pohuraganowych pojawita si¢ w lipcu 2002 roku, kiedy lasy potnocno-
wschodniej Polski nawiedzit huragan, famiac i wywracajac drzewa na taczne;j
powierzchni 33000 ha. Wiekszo$¢ zniszczonych drzewostandw uprzatnieto
i odnowiono, jednak 445 ha lasu w NadlesSnictwie Pisz pozostawiono w sta-
nie nienaruszonym do celéw badawczych. Wiosna 2003 roku Katedra
Ochrony Lasu i Ekologii SGGW rozpoczeta obserwacje zniszczonych drze-
wostanow. Do §ledzenia zmian regresyjnych, a nastepnie regeneracyjnych
w ekosystemie wykorzystano bezkregowce Scidtkowe i epigeiczne, m.in. bie-
gaczowate (Coleoptera: Carabidae). Zgrupowania epigeicznych biegaczo-
watych powszechnie uznawane sg za uzyteczny wskaznik zmian zachodza-
cych w srodowisku (BOUGET 2005a; INGS, HARTLEY 1999; SKEODOWSKI
2002, 2006; SzySzKO 1983). Chrzaszcze te w latach 2003-2005 badali SKrO-
DOWSKI i ZDZIOCH (2005a, 2005b, 2006), a w roku 2006 — SKEODOWSKI
i GARBALINSKA (2007a, 2007b). Obok biegaczowatych w badaniach uwzgled-
niono réwniez zgrupowania epigeicznych wijéw i skoczogonkéw, populacje
zuka lesnego — Geotrupes stercorosus (HARTM.) oraz zgrupowania chrzaszczy
saproksylicznych. Analizowano takze nastepujace parametry Srodowiskowe:
tempo dyfuzji CO, z gleby, stosunek C/N gleby, tempo dekompozycji materii
organicznej w glebie oraz wskaznik powierzchni listowia LAL
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Celem prezentowanych badan bylto Sledzenie charakteru i kierunku
zmian zachodzacych w kolejnych latach w zgrupowaniach biegaczowatych
zasiedlajacych drzewostany pohuraganowe. Podjeto rowniez probe zaobser-
wowania symptomow ewentualnej regeneracji tych zgrupowan po zaburze-
niu ekosystemu przez huragan.

Teren badan i metody

Odtoéw biegaczowatych prowadzono w drzewostanach pohuraganowych
(Nadles$nictwo Pisz, leSnictwo Szast) oznaczanych w pracy skrétem ,,P” oraz
w kontrolnych — niezniszczonych drzewostanach (Nadle$nictwo Maskulif-
skie, lesnictwo Zaro§lak) oznaczanych w pracy skrétem ,,M”. Do badan wy-
typowano drzewostany rosnace na siedlisku boru §wiezego w 5 klasach wie-
kowych: klasa I — 20-40 lat, IT — 40-50, III — 50-60, IV — 60-80, V — powyze]
80 lat. Kazdy wariant wiekowy drzewostanéw powtdrzono 3 razy, co dato
w sumie 30 powierzchni badawczych. Na kazdej z nich zatozono po 5 puta-
pek typu STN (Szyszko 1985), ktére kontrolowano od poczatku maja do
kofica pazdziernika w odstepach 6-tygodniowych.

Odlowione biegaczowate oznaczano do gatunku i mierzono, a ich dlugo-
Sci przeliczano na biomase uzywajac formuly opracowanej przez SZUJECKIE-
GO iin. (1983). Dzielac sume biomas wszystkich biegaczowatych przez ich li-
czebnosé uzyskano wskaznik SBO (Srednia Biomasa Osobnicza), ktérego
wartoSci sa pozytywnie skorelowane z wiekiem drzewostanu (SKEODOWSKI
1995, 2002, 2006; SzYSZKO 1983, 1997). Do opisu stanu rozwojowego zgru-
powan biegaczowatych wykorzystano rowniez wskaznik SCP (Suma Cech
Pozytywnych) stanowiacy sume udziatéw w zgrupowaniu osobnikéw gatun-
kéw europejskich, leSnych, duzych zoofagéw i o jesiennym typie rozwoju
(SKEODOWSKI 1997, 2002, 2006). Wartosci wskaznika SCP koreluja pozytyw-
nie z wiekiem drzewostanu [r = + 0,93, p = 0,0001, n = 76; SKEODOWSKI
(1997)]:

Y =749 + 102 x LOG (X)

Gdzie:
Y - wielkos$¢ wskaznika SCP
X —wiek drzewostanu

Analize statystyczng wykonano w oparciu o pakiet Statistica [Statistica;
StatSoft, Inc. (1997)]. Zgodno$¢ danych z rozkladem normalnym zweryfiko-
wano testem Shapiro-Wilka. Do stwierdzenia réznic pomiedzy badanymi
wariantami, w przypadku danych o rozkladzie normalnym, zastosowano
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3-czynnikowa analiz¢ wariancji ANOVA. Pierwsza grupe czynnikow stano-
wity dane zebrane w drzewostanach zniszczonych i niezniszczonych, druga
grupe — dane z poszczegllnych wariantow wiekowych, natomiast trzecig -
dane z kolejnych lat badan 2003-2006. Do analizy ,,post-hoc” réznic pomig-
dzy danymi zastosowano test NIR. W przypadku danych, ktérych rozktad
odbiegal od normalnego, wykorzystano test U Manna-Whitneya. Liczbe¢ ga-
tunkéw poddano standaryzacji najmniejsza liczba odlowionych osobnikow
zgodnie z formutla rarefakcyjna Simberloffa (KREBS 1999). Podobiefistwo
gatunkowe zgrupowan badano numeryczng analizg skupien przy uzyciu me-
tody Warda i odleglosci Euklidesowej jako miary podobiefistwa. Do proby
interpretacji roznic migdzy zgrupowaniami biegaczowatych oraz identyfika-
cji gradientéw wplywajacych na te zgrupowania wykorzystano analize kano-
niczna CCA (TER BRAAK, SMILAUR 1997). W analizie tej zastosowano test
Monte Carlo w celu potwierdzenia istotnosci skorelowania z osiami poszcze-
gblnych czynnikéw, w tym gatunkéw i badanych powierzchni.

Wyniki

W latach 2003-2006 odlowiono tacznie 15501 osobnikéw Carabidae nale-
zacych do 66 gatunkéw. Na powierzchniach pohuraganowych notowano
wieksze bogactwo gatunkowe biegaczowatych w poréwnaniu z powierzch-
niami kontrolnymi: Srednia dla 4 lat wyniosta 8,8 gatunku przypadajace na
jeden wariant wiekowy w drzewostanach uszkodzonych przez huragan vs. 6,6
w drzewostanach kontrolnych (Z = 5,2670; p < 0,001). Réznice te rosty
w kolejnych latach badan: 7,7 vs. 6,3 w roku 2003 (Z = 2,7168; p < 0,007),
6,9 vs. 5,5 w 2004 (Z = 2,5094; p < 0,02) i 11,8 vs. 6,6 w 2006 (Z = 4,6663;
p < 0,001). Tylko w roku 2005 wynik nie byt istotny statystycznie (8,7 vs. 7,9;
n.i.). Odwrotna tendencje zaobserwowano w przypadku liczby osobnikow:
w zgrupowaniach pohuraganowych fownos¢ byta niemal 2-krotnie nizsza, niz
w zgrupowaniach kontrolnych: Srednio 0,12 vs. 0,23 osobnikéw/dobocylinder
(F = 58,3642; p < 0,001). Analiza wariancji nie wykazala natomiast istot-
nych réznic w liczebnosci biegaczowatych na obu powierzchniach w kolej-
nych latach badan.

Analiza klastrowa podobiefistwa gatunkowego wykonywana dla kolej-
nych lat badan za kazdym razem wyraznie oddzielala zgrupowania biegaczo-
watych zasiedlajacych drzewostany pohuraganowe od zgrupowan drzewosta-
néw kontrolnych (Ryc. 1).

Roéznice te wynikaly m.in. z nizszego Sredniego udzialu fauny lesnej
w zgrupowaniach pohuraganowych w poréwnaniu ze zgrupowaniami kon-
trolnymi: 81,4% vs. 98,3% (Z = 8,4792; p < 0,001). Niektore leSne biega-
czowate towione licznie w drzewostanach kontrolnych przestaly pojawiac si¢
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Ryc. 1. Podobienstwo gatunkowe zgrupowan biegaczowatych drzewostandw zniszczonych
przez huragan (PI - PV) i kontrolnych (MI - MV) w roku 2005

Fig. 1. Cluster analysis for the carabid assemblages inhabiting post-hurricane (PI — PV)
and control (MI — MV) stands in the year 2005

na powierzchniach piskich juz w pierwszym roku po huraganie (np. Carabus
coriaceus LINNAEUS). Dysproporcje te poglebialy si¢ z uptywem czasu: w rok
po huraganie wynosity okoto 11% (87,4% na powierzchniach P vs. 98,8% na
powierzchniach M, Z = 4,1271; p < 0,001), w latach 2004 i 2005 nie zmienily
sie znacznie (85,7% vs. 98,4%, Z = 3,6500; p < 0,001 oraz 86,7% vs. 97,8%,
Z = 4,5211; p < 0,001), natomiast w roku 2006 siegnety niemal 33% (65,6%
vs. 98,3%, Z = 4,6663; p < 0,001). Gatunki leSne w drzewostanach pohura-
ganowych byly ,.zastepowane” przede wszystkim przez faune terendéw otwar-
tych, ktorej Sredni udziat byl tam wyraZnie wyzszy niz w zgrupowaniach kon-
trolnych: 9,6% vs. 0,7% (Z = 7,4006; p < 0,001) i ktora szczeg6lnie liczebnie
kolonizowala tereny zaburzone w roku 2006: 23,8% (w poréwnaniu z ok. 5%
w latach 2003-2005; p < 0,001).

W nastepstwie huraganu wyraznej redukcji ulegly udzialy w zgrupowaniu
gatunkéw europejskich (Srednio 38,9% na powierzchniach P vs. 53,3% na
powierzchniach M; test NIR, p < 0,001) i o jesiennym typie rozwoju (42,4%
vs. 51,9%; p < 0,001). Regres fauny europejskiej poglebiat si¢ w kolejnych
latach uplywajacych od zaburzenia: od kilku % w roku 2003 i 2004 (test
NIR, n.i.) do ponad 20% w 2005 i 2006 (test NIR, p < 0,001). Redukcja
udzialu gatunkoéw o jesiennym typie rozwoju na powierzchniach pohuraga-
nowych w roku 2005 siggneta natomiast 22% (test NIR, p < 0,001), a w 2006
—12% (test NIR, p < 0,01).
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Ryc. 2. Udziat osobnikéw gatunkéw higrofilnych w zgrupowaniach biegaczowatych drzewo-

stanéw pohuraganowych (PI — PV) i kontrolnych (MI - MV) w latach 2003-2006

Fig. 2. Proportion of hygrophilous species individuals in carabid assemblages inhabiting

post-hurricane (PI — PV) and control (MI — MV) stands in the years 2003-2006

Uszkodzenie drzewostanu przez huragan przyczynito si¢ do istotnego
spadku udzialu w zgrupowaniu fauny higrofilnej (Ryc. 2) — §rednio 7% vs.
23,7% w zgrupowaniach kontrolnych (Z = 8,5290; p < 0,001), przy czym naj-
wigksza redukcje odnotowano w roku 2006 — 0 19,4% (Z = 4,4589; p < 0,001).
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Ryc. 3. Udziat osobnikéw gatunkéw kserofilnych w zgrupowaniach biegaczowatych drzewo-

stanéw pohuraganowych (PI — PV) i kontrolnych (MI - MV) w latach 2003-2006

Fig. 3. Proportion of xerophilous species individuals in carabid assemblages inhabiting

post-hurricane (PI — PV) and control (MI — MV) stands in the years 2003-2006
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Odwrotna tendencje zaobserwowano w przypadku osobnikow gatunkéw
kserofilnych (Ryc. 3), ktorych §redni udzial na powierzchniach pohuragano-
wych byt istotnie wyzszy niz na kontrolnych: 39,7% vs. 22,8% (Z = 5,6160;
p<0,001).

Uszkodzenie drzewostanu przez huragan doprowadzito do licznego poja-
wiania si¢ gatunkOw makropterycznych, podczas gdy na powierzchniach kontro-
Inych ich §redni udziat byt marginalny: 17,7% vs. 0,7% (Z = 8,8886; p < 0,001).
Najwieksza réznice odnotowano w roku 2006: 36,8% vs. 0,7% (Z = 4,6663;
p < 0,001). Odwrotna tendencje zaobserwowano w przypadku gatunkéw di-
morficznych i brahypterycznych — mialy one wigkszy udzial w zgrupowaniach
kontrolnych niz w pohuraganowych. Odnotowano Srednio: 23,9% na po-
wierzchniach M vs. 14,3% na powierzchniach P (Z = 5,2014; p < 0,001) dla
dimorficznych oraz 75,4% vs. 68% (Z = 1,9945; p < 0,050) dla bezskrzydtych
(brahypterycznych). Réznice te byly zdecydowanie najwyraZniejsze w ostatnim
roku badan i siegaly 16% (Z = 4,1271; p < 0,001) w przypadku gatunkéw di-
morficznych oraz 20% (Z = 3,1316; p < 0,002) w przypadku bezskrzydtych.

Sredni udziat duzych zoofagéw w zgrupowaniach pohuraganowych
(59,9%) byl nizszy niz w zgrupowaniach kontrolnych (67,7%), jednak test U
Manna-Whitneya nie potwierdzit istotnosci tej réznicy.

Dopiero w ostatnim roku badan na powierzchniach piskich zaobserwo-
wano istotng statystycznie redukcje udziatu duzych zoofagéw w zgrupowa-
niu — do 43% — w poréwnaniu z warto$ciami notowanymi na powierzchniach
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Ryc. 4. Udzial osobnikéw duzych zoofagéw w zgrupowaniach biegaczowatych drzewosta-
néw pohuraganowych (PI — PV) i kontrolnych (MI - MV) w latach 2003-2006

Fig. 4. Proportion of large zoophages individuals in carabid assemblages inhabiting post-
hurricane (PI - PV) and control (MI — MV) stands in the years 2003-2006
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kontrolnych: 67,7% (Z = 3,2975; p < 0,001) oraz na powierzchniach pohu-
raganowych w latach wczesniejszych: 60,2% w roku 2003 (Z = 2,2606;
p < 0,050), 63,4% w 2004 (Z = 2,5094; p < 0,050) i 72,8% w 2005
(Z = 3,4219; p < 0,001) (Ryc. 4). Ubytek duzych zoofagdw w znacznym
stopniu ,,skompensowaly” hemizoofagi, szczegdlnie z rodzajow Amara BoO-
NELLI i Harpalus LATREILLE. Ich §redni udziat w zgrupowaniach piskich byt
istotnie wyzszy niz w zgrupowaniach kontrolnych: 14,2% vs. 0,2%
(Z =9,1221; p < 0,001), a w roku 2006 rdznica ta siegnela 26,6%
(Z = 4,6663; p < 0,001).

Analiza wariancji i test NIR wskazaly na istotng redukcje SBO biegaczo-
watych w drzewostanach zaburzonych przez huragan: Srednio do 0,25 g vs.
0,35 g w zgrupowaniach kontrolnych (F = 63,526; p < 0,001). Test NIR po-
twierdzit poglebianie si¢ tych roznic w kolejnych latach badan: w 2003 —
0,31 gvs. 0,39 g (p < 0,001), natomiast w 2006 — 0,15 gvs. 0,35 g (p < 0,001).
W drzewostanach piskich zaobserwowano redukcje wskaznika SCP - jego
Srednia wartoS$¢ byla istotnie nizsza w zgrupowaniach pohuraganowych —
222,4 — w poréwnaniu ze zgrupowaniami kontrolnymi — 271,3 (test NIR,
p < 0,001). Roznica ta rosta w kolejnych latach badan: w rok po huraganie
wynosita 31 jednostek (250,3 vs. 281,3; p < 0,010), a w 2006 — juz 90,7 jedno-
stek (180,6 vs. 271,3; p < 0,001).

Zmiany wskaznikow zooindykacyjnych, a w szczegdlnosci SCP, opisujacych
zgrupowania biegaczowatych drzewostandéw pohuraganowych, wskazaly na
postepujaca regresje tych zgrupowan: ich stan rozwojowy w latach 2003-2005
mozna ocenic jako ,,cofniety” o 20-30 lat, natomiast w roku 2006 — o 20-60
lat (najwicksza regresj¢ zaobserwowano w drzewostanach IV i V klasy wie-
ku).

Analiza kanoniczna CCA przeprowadzona dla kolejnych lat badan za
kazdym razem dawatla bardzo podobne rezultaty wyrazone wykresem, dlate-
go tez przedstawiono wykres tylko dla roku 2005 (Ryc. 5).

Na diagramie CCA zgrupowania biegaczowatych drzewostanéw pohura-
ganowych i kontrolnych zostaly calkowicie rozdzielone osia pionowa. Uktad
taki sugeruje przypisanie do osi poziomej gradientu przesuszenia Srodowi-
ska zwiazanego z zaburzeniem drzewostanu przez huragan: zgrupowania pi-
skie zasiedlaja powierzchnie o nizszej wilgotnosci niz zgrupowania kontrol-
ne. OS§ ta wyjasnia 82,1% zmiennoSci danych dla gatunkéw i siedlisk (test
Monte Carlo: F = 4,678; p = 0,05). Z osia ta najsilniej skorelowany jest sto-
sunek C/N gleby (-0,80) oraz tempo dyfuzji CO, z gleby (-0,89) — oba te pa-
rametry korelowaly dodatnio z danymi dla zgrupowan drzewostanéw kon-
trolnych, a ujemnie — z danymi dla zgrupowan drzewostanOw pohuragano-

wych.
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Ryc. 5. Analiza kanoniczna CCA zgrupowan biegaczowatych drzewostanéw pohuragano-
wych (PI - PV) i kontrolnych (MI — MV). Oznaczenia wektoréw reprezentujacych
parametry Srodowiska: N — zawartos$¢ azotu w glebie, C — zawarto$¢ wegla w glebie,
C.N - stosunek C/N gleby, Dyf — tempo dyfuzji CO, z gleby

Fig. 5. CCA ordination of carabid assemblages inhabiting post-hurricane (PI — PV) and
control (MI — MV) stands. Abbreviations of the environmental variables: N — nitro-
gen content in soil, C — carbon content in soil, C.N — C/N ratio of soil, Dyf — soil
CO, efflux rate

Dyskusja

W drzewostanach zniszczonych przez huragan odnotowano istotny
wzrost bogactwa gatunkowego biegaczowatych. Podobne wyniki w lukach
pohuraganowych uzyskali réwniez: DUELLI i ORBIST (1999), DUELLI i in.
(2002), BOUGET i DUELLI (2004), BOUGET (2005a), a w przypadku innych
zaburzen, np. zrebé6w — SKEODOWSKI (2002) i SZYSZKO (1983). Wzrost licz-
by gatunkow jest czesto obserwowanym nastgpstwem zaburzenia w ekosys-
temie: zachodzi imigracja gatunkéw preferujagcych nowe, zmienione warunki
Srodowiska, podczas gdy czes$¢ fauny typowej dla ekosystemu sprzed okresu
zaburzenia wciaz jest jeszcze notowana na obszarze zaburzonym. Wydaje si¢
jednak, ze postepujacy w drzewostanach piskich wzrost bogactwa gatunko-
wego wynika nie tylko z procesu wymiany gatunkow, ale tez z mozliwosci ko-
egzystencji w lukach pohuraganowych fauny terenéw otwartych i przynaj-
mniej czeSciowo — fauny le§nej. Cztery lata po huraganie w drzewostanach
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piskich wcigz notowano obecno$¢ wielu leSnych gatunkéw biegaczowatych,
np. Carabus arcensis HERBST, Carabus violaceus LINNAEUS, Pterostichus ni-
ger (SCHALLER), Pterostichus oblongopunctatus (FABRICIUS), co jest zgodne
z obserwacjami dokonanymi na terenach pohuraganowych m.in. przez OTTE
(1989) i BOUGET (2005a).

Obszary wiatrotomdw stanowig ztozona mozaike réznorodnych mikrosie-
dlisk, m.in. lezacych na ziemi ztoméw, wykrotdw i innych form martwego lub
obumierajacego drewna. W lukach pohuraganowych zachowany jest tez pro-
fil glebowy, glebe nadal okrywa Scidtka i warstwa mszysta, choé moze by¢
ona lokalnie zaburzona przez wykroty (BOUGET 2005a; BOUGET, DUELLI
2004; SKEODOWSKI, ZDZIOCH 2005a, 2005b, 2006; ULANOVA 2000). Scibtka
stanowi schronienie przed drapieznikami lub wysychaniem, jest miejscem
rozwoju i zdobywania pokarmu. Jej obecnos¢ i grubo$¢ stymuluje wiec wy-
stepowanie wielu gatunkéw biegaczowatych, szczegdlnie lesSnych, cienio- i
wilgociolubnych (KorvurLa 2001; KOIVULA i in. 1999; NIEMELA, HALME
1992; PIHLAJA i in. 2006; POOLE i in. 2003; SKEODOWSKI 2002; SKEODOW-
SKI, ZDZIOCH 2006). Réwniez wyspy drzewostanu oszczedzone przez hura-
gan moga stanowi¢ wazne refugium dla fauny lesnej, umozliwiajac jej prze-
trwanie i kolonizacj¢ terenéw otwartych (SKEODOWSKI 2002; SKEODOWSKI,
ZDZIOCH 2005a, 2005b, 2006). Obecnos¢ gatunkéw lesnych mozna tez przy-
pisa¢ ich migracjom z sasiednich, ocalatych drzewostanéw (GRECHANI-
CHENKO, GUSEVA 2000; SKEODOWSKI 2002; SKEODOWSKI, ZDZIOCH 2006).

Z kolei brak ostony drzew, a takze postepujace przesuszenie siedliska
sprzyjaja pojawianiu si¢ gatunkow terenéw otwartych, kserofili (BOUGET,
DUELLI 2004) oraz gatunkow makropterycznych — sprawnych kolonizatoréw
wcezesnych stadiéw sukcesyjnych (SKEODOWSKI 2006). Wzrost udziatu osob-
nikow tych trzech grup zaobserwowano réwniez w zgrupowaniach piskich
(Ryc. 3). W lukach w drzewostanie licznie pojawiaja si¢ tez lesni ubikwisci,
co stwierdzono przy wycince nawet nieduzych powierzchni w lesie (KOIVULA
2001; KOIVULA i in. 2002; SKEODOWSKI 2006). SROKA i FINCH (2006) odno-
towali wzrost bogactwa gatunkowego biegaczowatych postepujacy wraz ze
spadkiem powierzchni zwartego drzewostanu oraz w miar¢ zblizania si¢ do
jego krawedzi wtasnie wskutek wiekszej heterogenicznoS$ci Srodowiska i licz-
nego pojawiania si¢ gatunkow niele$nych i eurytopowych. Réwniez SKr.O-
DOWSKI (2002) zaobserwowal wzrost $redniej liczby gatunkéw biegaczowa-
tych w gradiencie: drzewostan — teren otwarty skorelowany dodatnio ze
wzrostem udzialu w zgrupowaniu gatunkow terendw otwartych. Najprawdo-
podobniej wszystkie te czynniki wplywaja na wysokie bogactwo gatunkowe
Carabidae w drzewostanach pohuraganowych.
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Huragan przyczynit si¢ do istotnej redukcji liczebnoSci biegaczowatych.
Podobnych obserwacji w drzewostanach pohuraganowych dokonat BOUGET
(2005a). Wigksze amplitudy temperatur i wilgotnosci oraz przesuszenie
Sciotki na obszarach pozbawionych ostony drzew prowadza do spadku ak-
tywnosci biologicznej mikroorganizmow Scidtkowo-glebowych i1 obnizenia li-
czebnos$¢ Scidtkowych bezkregowcow. Tempo dyfuzji CO, z gleby, bedace
miarg jej aktywnoSci biologicznej, byto o 20-30% nizsze na powierzchniach
pohuraganowych w poréwnaniu z powierzchniami kontrolnymi (SKEODOW-
SKI 2007). Jednoczes$nie odnotowano redukcje liczebnosci Diplopoda, Chi-
lopoda i Collembola (SEAWSKA, SEAWSKI 2007; TRACZ 2007). Luki pohura-
ganowe, z uwagi na brak zywych drzew, charakteryzuje tez niskie zageszcze-
nie fitofagéw (HARRISON 1987). Niewatpliwie wszystkie te czynniki mogly
wplynac na redukcje potencjalnej bazy pokarmowej biegaczowatych i dopro-
wadzi¢ do spadku liczebnoSci zgrupowania. Ponadto niektorzy autorzy suge-
ruja, ze duze iloSci martwego drewna zalegajacego na podtozu, jak réwniez
silnie rozwiniete runo lesne redukuje mobilno§¢ biegaczowatych i moze
zmniejsza¢ ich fowno$¢ (SROKA, FINCH 2006; POOLE i in. 2003; TABOADA
11in. 2006).

Pod wplywem niektdrych innych typow zaburzen, np. zrgbow zupetnych
obserwowano wzrost fownosci biegaczowatych (Szyszko 1983). Zachodzita
wtedy intensywna kolonizacja terenéw zrebowych przez hemizoofagi, gatun-
ki eurytopowe i nieleSne, miata ona jednak miejsce w przypadku catkowitego
zniszczenia $ciotki orka, tymczasem na obszarach pohuaganowych Scidtka
wciaz jest obecna.

Zgrupowania Carabidae drzewostanow pohuraganowych i kontrolnych
zostaly wyraznie oddzielone, zarowno w analizie podobiefistwa gatunkowe-
go metoda dendrytow, jak i w analizie kanonicznej CCA (Ryc. 11 5). Jedno-
cze$nie analiza kanoniczna wskazata, ze gléwnym czynnikiem réznicujacym
te zgrupowania jest stopien wilgotnosci siedliska. O stymulujacym wplywie
wilgotnoSci podtoza na wystepowanie wielu biegaczowatych, szczegdlnie ga-
tunkéw le$nych i higrofilnych pisali m.in. SKEODOWSKI (2006) oraz SROKA i
FINCH (2006). Przesuszenie S$ciétki w lukach pohuraganowych przy-
czynito si¢ do istotnego spadku udzialu w zgrupowaniu fauny higrofilnej
(Ryc. 2) i zastepowania jej przez kserofile (Ryc. 3), m.in. z rodzajéow Amara
BONELLI, Harpalus LATREILLE i Poecilus BONELLI. Podczas gdy w zgrupo-
waniach kontrolnych dominowat Pterostichus niger preferujacy Scidtke wil-
gotna, to na powierzchniach piskich wyjatkowo wysoki wskaznik dominacji
(nawet ponad 50%) uzyskal kserofilny Carabus arcensis.



218 J. SKLODOWSKI, P. GARBALINSKA

Generalnie, 4-letnie zmiany w zgrupowaniach biegaczowatych zasiedlaja-
cych drzewostany piskie mialy podobny kierunek do opisywanych przez Bo-
UGET (2005a) w lukach pohuraganowych, SKEODOWSKIEGO (2002), KO1vu-
LA (2001) i KOIVULA i in. (2002) w wycietych w drzewostanach gniazdach
oraz SKLODOWSKIEGO (1995) i SzySzKO (1983) w uprawach i mlodnikach
zatozonych na zrebach. Mimo to reakcje te nie byly tak znaczne, jak w przy-
padku catkowitego wyciecia lub spalenia drzewostanu. Na terenach porgbo-
wych, przy zupelnym zniszczeniu Scidtki orka, udziat w zgrupowaniu fauny
terendw otwartych siega 46%, udzial osobnikoéw gatunkéw lesnych moze
ulec redukcji do 7%, a duzych zoofagéw - do 15% (SzYSzKO 1983).

Tymczasem w drzewostanach piskich §redni (dla 4 lat) udziat biegaczowa-
tych terenéw otwartych wynidst 9,6%, lesSnych — 81,4% a europejskich —
39%. Z kolei udziat duzych zoofagéw siegat 60% i nie rdéznit si¢ istotnie od
udzialu w zgrupowaniach kontrolnych (Ryc. 4). Wynikalo to z faktu, iz do
roku 2005 dominujace w zgrupowaniu przed zaburzeniem duze zoofagi
zwiazane z siedliskami §wiezymi (m.in. P. niger i C. coriaceus) zastgpowat
duzy zoofag o preferencjach kserofilnych — C. arcensis. Chociaz klasyfikowa-
ny jako gatunek lesny, C. arcensis bardzo sprawnie kolonizuje luki w drzewo-
stanie, np. SKEODOWSKI (2002) odnotowal wyzsza lowno$¢ tego gatunku na
zrgbie w poréwnaniu z przyleglym drzewostanem. W drzewostanie piskim
nie doszto natomiast do zdominowania zgrupowania przez male zoofagi
i hemizoofagi, jak ma to miejsce na zrebach zupetnych (Szyszko 1983).
Stad tez Srednia dla 4 lat warto$¢ SBO na powierzchniach piskich wyniosta
0,25 g, podczas gdy wyciecie zrgbu moze zredukowa¢ SBO do 0,077 g
(Szyszko 1983). Wydaje sig¢, ze zachowanie w lukach pohuraganowych pro-
filu glebowego, a w szczegolnosci Scidtki w znacznym stopniu tagodzi wplyw
zaburzenia na zasiedlajace je zgrupowania epigeicznych bezkregowcow,
a przynajmniej biegaczowatych. Duze znaczenie majg takze fragmenty oca-
latego drzewostanu, lezace martwe drewno oraz niezniszczony podszyt i po-
jawiajace sie licznie naturalne odnowienie sosny i brzozy — ograniczaja one
przesychanie $cidtki, moga tez stanowic refugium dla fauny leSnej i wilgocio-
lubne;.

Na osobng uwage zastuguja wyniki uzyskane w ostatnim roku badan.
W poréwnaniu z latami 2003-2005, w roku 2006 nastapito wyrazne poglebie-
nie si¢ regresyjnych zmian w zgrupowaniach biegaczowatych zamieszkuja-
cych drzewostany pohuraganowe. Udzial duzych zoofagéw w zgrupowaniu
ulegt dalszej redukcji 0 30% (Ryc. 4). Zmianie tej towarzyszyt wzrost udziatu
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hemizoofagdéw o 17% i fauny terendw otwartych — o 20%. Znacznej redukcji
ulegly wskazniki: SCP (do 181 jednostek z 234) i niemal 2-krotnej — SBO (do
0,15 gz 0,29 g). Stad wniosek, ze regresja zgrupowan biegaczowatych wywo-
fana huraganem — cho¢ opdzniona — wcigz poglebia sie, przede wszystkim
wskutek postepujacego przesychania Scidtki. Na podstawie znajomoSci chro-
nosekwencyjnego rozwoju zgrupowan biegaczowatych (SKEODOWSKI 1997)
stan zgrupowan biegaczowatych drzewostanow piskich w roku 2006 mozna
ocenic jako ,,cofniety” o 20-60 lat, podczas gdy regresja zgrupowan pohura-
ganowych w latach 2003-2005 osiagneta jedynie 20-30 lat.

Trudno przewidzieé, w jakim kierunku zajda zmiany w zgrupowaniach
biegaczowatych drzewostanéw pohuraganowych w kolejnych latach i czy do-
prowadza one do stanu obserwowanego na zrebie zupetlnym. Dalszy spadek
wilgotnosci siedliska mogtby skutkowaé zdominowaniem zgrupowan przez
gatunki terenOw otwartych, hemizoofagi i mate zoofagi o preferencjach kse-
rofilnych, m.in. Calathus erratus (C. R. SAHLBERG), Amara sp. i Harpalus sp.
Niewykluczone jednak, ze wzrost mtodego pokolenia drzew doprowadzi do
zacieniania podltoza i zahamowania przesychania Scidtki, dzigki czemu
w zgrupowaniach Carabidae znaczny udziat beda miaty duze lub male lesne
zoofagi o preferencjach mezo- i higrofilnych, takie jak: P niger, C. violaceus
czy Calathus micropterus (DUFTSCHMID), co mogtoby §wiadczy¢ o rozpocze-
ciu regeneracji tych zgrupowan.

Whioski

Obserwowany w latach 2003-2006 spadek wartos$ci wskaznikow SBO
i SCP §wiadczy o zmianach regresyjnych zachodzacych w zgrupowaniach bie-
gaczowatych zasiedlajacych drzewostany pohuraganowe.

Postepujaca z roku na rok redukcja wartoSci wskaznikow SBO i SCP oraz
wzrost udzialu w zgrupowaniu fauny kserofilnej spowodowane brakiem
ostony drzew i przesuszeniem Scidtki Swiadcza o pogltebiajacej si¢ regres;ji
ekosystemu.

Wydaje sie, ze zmiany struktury zgrupowan biegaczowatych zwigzane
z ich regresjg s3 w znacznym stopniu opdzZniane i ,,fagodzone” przez zacho-
wang na powierzchniach pohuraganowych $cidtke oraz lezace na niej powa-
lone drzewa.

Jak dotad nie zaobserwowano symptomow rozpoczecia sukeesji regene-
racyjnej zgrupowan biegaczowatych zasiedlajacych drzewostany Puszczy
Piskiej zaburzone przez huragan.
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SUMMARY

In July 2002, 33,000 ha of pine forest in north-eastern Poland were hit by a hurricane.
Since spring 2003, a survey on carabid beetle (Coleoptera: Carabidae) assemblages inhabit-
ing the damaged stands has been carried out. The ground beetle fauna of the affected
stands in the Pisz Forest District was compared with that of non-affected stands in the
Maskulifiskie Forest District. In both Pisz and Maskulifiskie stands 15 plots in five different
age classes were established (3 plots in each class): class I (20-40 years old), II (40-50),
III (50-60), IV (60-80) and V (above 80 years old). Beetles were sampled using Barber’s
traps. The disturbance contributed to a profound decrease in carabid abundance, although
carabid species richness was significantly higher in the damaged stands compared to the
control ones. Both the cluster analysis and CCA analysis clearly distinguished between
carabid assemblages inhabiting the disturbed and the control stands (Fig. 1, Fig. 5). The
hurricane considerably reduced the proportion of forest European autumn breeding and
hygrophilous species individuals in carabid assemblages with the most pronounced differ-
ences recorded in 2006 (Fig. 2). Moreover, in 2006 a marked decline in proportion of large
zoophages in the disturbed stands was observed (Fig. 4). MIB (Mean Individual Biomass)
and SPC (Sum of Progressive Characteristics) index declined considerably with the lowest
value recorded in 2006. An inverse trend was noticed for hemizoophages, open-habitat and
xerophilous species individuals, which increased in abundance significantly in stand open-
ings (Fig. 3). MIB and SPC index reduction in the post-hurricane stands suggests that the
regression of carabid assemblages is still in progress and its regeneration has not started yet.
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